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(57) Abstract: The invention relates to an illumination system for a microlithography projection exposure installation for illumi- 
nating an illumination field (7) with the light from an associated light source (10). Said system comprises at least one polarisation 
compensator (11) which is arranged in a pupil plane (23) of the illumination system and can be used to at least partially compen- 
sate a polarisation modification introduced by elements (5) which modify the polarisation according to the angle. Said polarisation 
compensator (11) comprises polarisation modification means for modifying the polarisation according to the location, said means 
being embodied as double-refractive elements or elements comprising a double-refractive structure. Such a polarisation compensa- 
tion can improve the transmission characteristics of the microlithography projection exposure installation, especially when using a 
downstream projection objective with a physical beam splitter. 

(57) Zusammenfassung: Ein Beleuchtungssystem fur eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung eines 
Beleuchtungsfeldes (7) mit dem Licht einer zugeordneten Lichtquelle (10) hat mindestens einen Polarisationskompensator (11) in 
einer Pupillenebene (23) des Beleuchtungssystems. Mit diesem kann eine von winkelabhangig polarisationsveiandernden Elemen- 
ten (5) eingefiihrte Polarisationsveranderung mindestens teilweise kompensiert werden. Der Polarisationskompensator (11) weist 
zur ortsabhangigen PoIarisationsverSnderung Polarisationsveranderungsmittel auf, die als doppelbrechende Elemente oder Elemente 
mit einer doppelbrechenden Struktur ausgebildet sein konnen. Durch eine solche Polarisationskompensation konnen insbesondere 
bei Verwendung eines nachfolgenden Projektionsobjektivs mit physikalischem Strahlteiler die Transmissionseigenschaften der Mi- 
krolithographie-Projektionsbelichtungsanlage gesteigert werden. 
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Beleuchtu nassvstem fQr eine MikrolithoaranhiQ- 
Proiektionsbelichtunqsanlaae 



Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fur eine Mlkrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes 
mit dem Licht einer zugeordneten Lichtquelle, ein Verfahren zur 
10 Herstellung eines Polarisationskompensators zum Elnbringen In ein 
Beleuchtungssystem sowie eine Mikrolithographle-Projektionsbellch- 
tungsanlage mit einem Beleuclitungssystem und einem 
Projektionsobjektlv. 

15 Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelichtungsanlagen fur die 
mikrolithographisclie Herstellung von Halbleiterbauelementen und 
anderen fein strukturierten Bauteilen wird wesentlich durch die 
Abbildungseigenschaften der Projektlonsobjektive bestimmt. Daruber 
hinaus werden die Bildqualitat und der mit der Aniage erzlelbare Wafer- 

20 Durchsatz wesentlich durch Eigenschaften des dem Projektionsobjektlv 
vorgeschalteten Beleuchtungssystems beeinflusst. Dieses muss In der 
Lage sein, das Licht einer primSren Lichtquelle, beispielswelse eines 
Lasers, mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu prSparieren und dabel in 
einem Beleuchtungsfeld des Beleuchtungssystems eine moglichst 

25 gleichmSBIge Intensitatsverteilung zu erzeugen. Zudem soli es moglich 
sein. am Beleuchtungssystem verschiedene BeleuchtungsmodI 
(Settings) einzustellen, beispielswelse konventionelle Beleuchtung mit 
unterschiedllchen Koharenzgraden oder Ringfeldbeleuchtung oder 
polare Beleuchtung zur Erzeugung einer auBeraxialen. schiefen 

30 Beleuchtung. 
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In Beleuchtungssystemen fQr Projektionsbelichtungsanlagen k6nnen 
optlsche Elemente vorgesehen sein, die eine poiarisationsverandernde 
Wirkung auf das von der zugeordneten LIchtquelle elngestrahlte 
Beleuchtungslicht ausuben. EIne solche Polaiisationsveranderung kann 
5 erwQnscht sein, beispielsweise wenn ein dem Beleuchtungssystem 
nachfolgendes Projektionsobjektiv mit Licht einer bestimmten 
Polarisationsrichtung betrieben werden soil, sie kann aber auch 
unerwunscht sein. Im letzteren Fall konnen Elemente In das 
Beleuchtungssystem eingebracht werden, die zu einer mindestens 
10 teiiweisen Kompensation der unerwunschten PoIarisationsverSnderung 
fiihren. 

In der nicht vorveroffentlichten Patentanmeldung DE 102 11 762 der 
Anmelderin wird ein optisches System mit einem ersten und einem 

15 zweiten optischen Teilsystem mit jeweils mindestens einem 
doppelbrechenden Element beschrieben. Zwischen dem ersten und dem 
zweiten optischen Teilsystem ist ein optisches Verzogerungssystem mit 
einem eine Verzogerung um eine halbe Wellenlange zwischen zwei 
zuelnander orthogonalen Polarisationszustanden einfOhrenden 

20 optischen Verzogerungselement angebracht. Das optlsche 
Verzogerungselement dient zur Kompensation einer durch die 
doppelbrechenden Elemente des optischen Systems eingefuhrten, 
polarlsatlonsverSndernden Wirkung. Die durch die doppelbrechenden 
Elemente des ersten Teilsystems eingefuhrte Polarlsationsveranderung 

25 soli durch die doppelbrechenden Elemente des zweiten Teilsystems 
kompenslert werden, indem der Polarisatlonszustand des durch das 
optlsche System tretenden LIchtes mit dem Verzogerungselement um 
90° gedreht wird. Dies kann insbesondere bei zwei Teilsystemen, die 
eine gleichartige poiarisationsverandernde Wirkung aufwelsen, 

30 vorteilhaft sein. Zur Bestimmung der giinstigsten Position zur 
Anbringung des Verzogerungselementes wird ein Verfahren angegeben, 
bei dem Jones-Matrizen zur Bestimmung der polarlsatlonsverandernden 
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Wirkung doppelbrechender Elemente bzw. Elementgruppen berechnet 
warden. 

Bei einer Ausfuhrungsform weist ein optisches System ein erstes 
5 Tellsystem mit einem ersten Stablntegrator als erstes doppelbrechendes 
Element und ein zweites Tellsystem mit einem zweiten Stabintegrator 
als zweites doppelbrechendes Element mit nahezu identischen 
Abmessungen auf. Durch ein zwisciien beiden Stabintegratoren 
angebrachtes Verzogerungselement kann die polarisationsverandernde 
10 Wirkung der beiden Stabintegratoren im wesentllchen kompensiert 
werden. 

In der EP 0 964 282 A1 wird eine Mikrolithographie-Projektionsbellch- 
tungsanlage mit einem katadioptrischen Projektionsobjektiv 

15 beschrieben, das einen Oder mehrere spharische und planare Spiegel 
sowie mehrere refraktlve optisohe Elemente aufweist. Die planaren 
Spiegel des Objektivs weisen eine unterschiedliche Reflektivitat fur 
senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht auf, so dass 
bei EInstrahlung von unpolarisiertem Licht in das Projektionsobjektiv 

20 nach dem Durchgang des Lichts durch dasselbe in der Waferebene 
teilweise polarisiertes Licht vorliegt. Durch die Erzeugung einer geeignet 
angepassten, teilweise polarlslerten Beleuchtungsstrahlung im dem 
Projektionsobjektiv vorgelagerten Beleuchtungssystem kann die 
polarisationsverandernde Wirkung der planaren Spiegel Im wesentlichen 

25 kompensiert werden. so dass in der Waferebene Im wesentllchen 
unpolarislertes Licht vorliegt. was sich gunstig auf die Qualitat der 
Abbildung auswirken kann. 

Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, ein Beleuchtungssystem der 
30 eingangs genannten Art bereitzustellen, das in Bezug auf 
Polarisationsveranderungen, die durch winkelabhangig 
polarisationsverandernde optlsche Elemente im Beleuchtungssystem 



3NSD0CID: <yVO__200SO83517A2_L> 



wo 2005/083517 



4 



PCT/EP2005/001948 



hervorgerufen werden, optimiert 1st. Weiterhin soil ein Verfahren 
bereitgestellt werden. mit dem ein geeigneter Polarisationskompensator 
hergestellt werden kann. 

5 Diese Aufgaben werden gel6st durch ein Beleuchtungssystem mit den 
Merkmalen von Anspruch 1, ein Verfahren mit den Merkmalen von 
Anspruch 10 sowie eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 
mit den IVIerkmalen von Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen sind 
in den abhangigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut samtlicher 
10 Anspriiche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschrelbung 
gemacht. 

Ein erfindungsgemaBes Beleuchtungssystem der eingangs genannten 
Art weist in mindestens einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems 

15 mindestens einen Polarisationskompensator auf, der mindestens eine 
Polarisationsveranderungseinrlchtung zur ortsabhangigen Beeinflussung 
des Polarisationszustandes der Lichtverteilung In der Pupillenebene 
aufwelst und der zur teilweisen oder vollstandigen Kompensation von 
Polarlsationsveranderungen durch winkelabhangig 

20 polarisationsverandernde optische Elemente im Beleuchtungssystem 
ausgelegt 1st Die Erfinder haben erkannt, dass eine winkelabhangige 
Polarisationsveranderung in einer Feldebene sich sehr effektiv durch 
eine ortsabhangige Beeinflussung des Polarisationszustandes 
mindestens teilweise kompensieren ISsst, sofern diese in einer 

25 Pupillenebene oder in deren NShe stattfindet. Wird daher in der 
Pupillenebene oder in deren Nahe eine ortsabhangige 
PolarisationsverSnderungsfunktion vorgegeben, entsteht in einer auf 
diese folgenden Feldebene eine Polarisatlonsveranderungswirkung, die 
im wesentlichen vom Eintrittswinkel auf die Feldebene abhangt. 

30 

Bel einer Weiterbildung der Erfindung hat der Polarisationskompensator 
eine ortsabhangig variierende Polarisationsveranderungsfunktion, die in 
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Bezug auf eine optische Achse des Polarisationskompensators eine 
geradzahllge Radialsymmetrie aufweist, insbesondere eine zwelzahllge 
Oder vierzahlige Radialsymmetrie. WInkelabhanglge Polarlsatlons- 
verSnderungen kdnnen von optlschen Eiementen hervorgerufen werden, 
5 welche eine geradzahllge Radialsymmetrie ihrer 

Polarlsationsverfinderungswlrkung in Bezug auf die optische Achse des 
Beleuchtungssystems aufweisen. Hierzu gehoren beispielsweise 
konische Axiconflachen, die mit linear polarisiertem Licht bestrahit 
werden. Ein Polarisationskompensator, der in Umfangsrichtung seiner 
10 optischen Achse eine entsprechend angepasste varilerende 
polarisationsverandernde Wirkling hat, kann die unerwunschten 
Wirkungen solcher Elemente besonders effektiv kompensieren. 

Bel einer Ausfiihrungsform weist das Beleuchtungssystem eine 

15 Integratorstabanordnung mIt einer Llchteintrittsflache und einer 
Lichtaustrlttsflache auf. Die Integratorstabanordnung hat einen 
polygonalen, insbesondere rechteckfdrmigen Querschnitt mit Stabseiten 
und Stabecken und dient der Homogenisierung des Beleuchtungslichts 
durch mehrfache innere Reflexionen an den Stabwanden. Sie kann 

20 aufgrund Ihrer Funktionsweise und der Notwendigkeit, be! kleinen 
Lichtwellenlangen die Stabanordnung aus doppelbrechendem Material 
zu fertigen, eine polarisationsverandernde Wirkung auf das durch die 
Stabanordnung tretende Licht haben. Diese polarisationsverandernde 
Wirkung hangt nach Untersuchungen der Erfinder wesentllch vom 

25 Winkel, aber nur unwesentlich vom dem Ort ab, unter dem das 
Beleuchtungsllcht auf die Llchteintrittsflache der Anordnung auftrlfft. Die 
polarisationsverandernde Wirkung der Integratorstabanordnung ISsst 
sich daher In einem erfindungsgemSBen Beleuchtungssystem mit Hilfe 
eines geelgnet angepassten Polarisationskompensators mindestens 

30 teilwelse kompensieren. 
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Bel einer Weiterbildung der Erfindung weFst der 
Polarisationskompensator eine der Anzahl der Stabecken 
entsprechende Anzahl von ersten Sektoren mit einer ersten 
Polarisationsveranderungswirkung und eine der Anzahl der Stabselten 
5 entsprechende, in Umfangsrichtung des Polarisationskompensators 
zwischen den ersten Sektoren liegenden zweiten Sektoren mit einer 
zweiten Polarisationsveranderungswirkung auf, wobei die erste und 
zweite Polarisationsveranderungswirkung unterschiedlioh sind. Hierbei 
liegen die ersten Sektoren in den Stabecken zugeordneten Winkel- 

10 abschnitten und die zweiten Sektoren in den Stabselten zugeordneten 
Winkelabschnitten. Als Winkelabschnitte werden hier Berelche In einer 
zu einer optischen Achse senkrechten Ebene bezeichnet, die jeweils 
innerhaib eines bestimmten Azimutalwinkellntervalls liegen. Die 
Polarisations veranderungswirkung des Stabes ist fOr in die Stabecken 

15 Oder die Stabselten In diesen einfallenden Lichtstrahlen unterschledlich. 
Die Symmetrle der Polarisationsveranderungswirkung des 
Polarisationskompensators stimmt mit der Symmetrle der 
Polarlsationsveranderungswirkung des Stabes uberein, so dass sich die 
Polarisationsveranderungswirkung der Integratorstabanordnung mit 

20 einem erfindungsgemaBen Beleuchtungssystem, welches einen 
dergestalt weitergebildeten Polarisationskompensator aufweist, 
mindestens teilweise kompensleren ISsst. 

In eIner Ausfuhrungsform weist das Beleuchtungssystem eine 
25 EInrlchtung zur Erzeugung einer quadrupolfSrmigen LIchtvertellung in 
einer Puplllenebene auf. Eine solche Anordnung kann z.B. so aufgebaut 
sein wie In der EP 747 772 A beschrleben. Bereiche hoher 
LichtintensltSt der quadrupolfSrmlgen LIchtvertellung kdnnen hierbei in 
Winkelabschnitten lokalisiert sein, In denen auch die Stabecken 
30 lokalisiert sind. Eine winkelabhSngige Polarisationskompensation ist hier 
besonders vorteilhaft, da bei einer solchen LIchtvertellung vor allem In 
die Stabecken gerlchtete Lichtstrahlen auftreten. Eine Kompensation der 
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Polarisationsveranderungswirkung der Integratorstabanordnung 1st 
hierbel vorteilhaft dadurch moglich, dass der Polarisationskompensator 
in der Pupillenebene angebracht wird, In der die quadrupolformige 
Lichtverteilung vorliegt. 

5 

Bel einer Welterblldung der Erfindung ist der Polarisationskompensator 
in Oder in der Nahe einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems, 
insbesondere im Lichitweg vor der Liciiteintrittsflache der 
Integratorstabanordnung positioniert, in der aucli ein diffraktives oder 

10 refraktives optisclies Rasterelement angebracht ist. Das diffraktlve oder 
refraktive o'ptische Rasterelement kann zur Strahlformung dienen. so 
dass die Lichtverteilung auf die Form und GroBe der EintrittsflSche der 
Integratorstabanordnung angepasst warden kann. Findet die 
Polarisationskompensation in einer Pupillenebene vor dem 

15 Integratorstab statt, hat noch kelne Lichtmischung durch den Stab 
stattgefunden, wodurch eine besonders wirkungsvolle Kompensation 
moglich ist. 

In einer Ausfiihrungsform weist das Beleuchtungssystem ein 
20 Abbildungsobjektiv zur Abbildung einer Feldebene. insbesondere der 
Lichtaustrittsebene der Integratorstabanordnung, auf das 
Beleuchtungsfeld auf, wobel der Polarisationskompensator in oder in der 
Nahe einer Pupillenebene des Abbildungsobjektivs angebracht ist. Einen 
Polarisationskompensator in der Pupillenebene des Abbildungsobjektivs 
25 Oder in deren Nahe anzubringen kann z.B. dann vorteilhaft sein, wenn in 
dieser kelne anderen optischen Elemente positioniert werden. 



Bel einer Welterblldung der Erfindung weist der 
Polarisationskompensator als Polarisationsveranderungseinrichtung ein 
30 Rasterelement mit einer zweidimensionalen Anordnung von Elementen 
aus doppelbrechendem Material unterschiedlicher Dicke und/oder 
unterschiedlicher Kristallorientierung und/oder von Elementen mit 
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unterschiedlichen doppelbrechenden Strukturen auf. Die Pupillenebene, 
in der die ortsabhangige PoiarisationsverSnderung mit dem 
Polarisationslcompensator einstellbar 1st, kann durcli Verwendung eines 
Rasterelementes in Bereiche gleiclier Oder dhnliclier Polarisations- 
5 veranderungswirkung elngeteiit werden, denen jeweils ein Element der 
Rasteranordnung zugeordnet ist. Das Rasterelement ist vorteilhafter 
Weise derart ausgebildet, dass es die Pupillenebene flachendeckend 
ausfiillt. Durch die Festlegung der Kristallorientierung und Dicke eines 
doppelbreclienden Elennents ist mit diesem eine zur 

1 0 Polarisationskompensation notwendige 
Polarisationsveranderungswirkung erzeugbar. Alternativ zur 
Verwendung von doppelbrechendem Material konnen auch 
unterschiedliche doppelbrechende Strukuren zur 

Polarisationsveranderung verwendet werden, beispielsweise 

15 Diffraktionsgitter mit einer Strukturbreite, die unterhalb der Wellenlange 
des Lichts liegt, welches das Beleuchtungssystem durchstrahlt. EIne 
solches Gitter, bei dem die diffraktiven Strukturen in eine vorgegebene 
Richtung weisen, wirkt durch strukturinduzlerte Doppelbrechung (form 
birefringence) wie ein doppelbrechendes Volumenmaterial. 

20 

In einer Ausfiihrungsform umfasst der Polarisationskompensatpr als 
Polarisationsver^nderungseinrichtung eine Platte, die ein Hohenprofil 
aus doppelbrechendem Material variabler Dicke aufweist. Mit dem 
Hohenprofil bzw. Dickenprofil lasst sich eine ortsabhangige Polarisa- 

25 tionsverSlnderung erzeugen, die uber den Bereich der Pupillenebene, in 
der die Platte positioniert ist, kontinuierlich oder in Stufen variiert. Ein 
Polarisationskompensator kann gegebenenfalls ein 

polarisationsveranderndes Rasterelement zusammen mit einer Platte 
mit Dickenprofil aufweisen, wodurch eine besonders vorteilhafte 

30 Polarisationsveranderungswirkung erzeugt werden kann. 
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Polarisationskompensatoren konnen serienm3(3ig mit bestlmmten 
Ortsverteilungen fur die Polarisationsveranderungsfunktion hergestellt 
werden. Eine individuelle Anpassung an die in einem bestimmten 
Beleuchtungssystem voriiegenden Verhaltnisse ist ebenfalls moglich. 
5 Ein InierfQr geeignetes Verfahren der eingangs genannten Art umfasst 
folgende Schritte: Ermittein einer durch mindestens ein winkelabhangig 
polarisationsveranderndes optlscfies Element liervorgerufenen 
winkelabhangigen Polarisationsveranderung innerlialb des 
Beleuchtungssystems. Berechnen einer ortsabhangig variierenden 

10 Polarisationsveranderung in einer Pupillenebene zur Kompensation der 
winkelabhangigen Polarisationsveranderung; Herstellen des 
Polarisationskompensators auf eine solche Weise, dass die 
ortsabhangige Polarisationsveranderung zur mindestens tellweisen 
Kompensation der winkelabhangigen Polarisationsveranderung geeignet 

15 ist. Anbringen des Polarisationskompensators in Oder in der Nahe einer 
Pupillenebene des Beleuchtungssystems, so dass die gewunschte 
Kompensationswirkung eintritt. Das erfindungsgemaBe Verfahren 
ermoglicht eine kostengunstlge und individuell angepasste Herstellung 
eines Polarisationskompensators. 

20 

Die Ermittlung der zu kompensierenden PolarisationsverSnderung kann 
rein rechnerisch aufgrund von Simulationsrechnungen fur einen 
bestimmten Systemaufbau durchgefuhrt werden. Die Ermittlung kann 
alternativ oder zusStzlich eine Messung der Polarisationsverhaltnisse in 
25 einem Beleuchtungssystem umfassen. 

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird zum Berechnen der 
ortsabhangigen Polarisationsveranderung uber alle Punkte einer 
Feldebene gemittelt, die in einer Fourier-Transformationsbezlehung zur 
30 Pupillenebene steht, die zur Anbringung des Polarisationskompensators 
vorgesehen ist. Durch die MIttelung uber alle Punkte der Feldebene 
kann eine gegebenenfalls auftretende ortsabhangige 
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Polarisationsveranderung in der Feldebene im Mittel kompensiert 
werden. 

Die Erfindung betrifft aucli eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
5 tungsanlage, die mit einem erfindungsgem^Ben Beleuchtungssystem 
ausgestattet ist. Bei einer Weiterbildung der Mikrolithographie-Projek- 
tionsbelichtungsanlage weist diese ein erfindungsgemaBes 
Beleuclitungssystem sowie ein Projektionsobjektiv mit einem 
physikalisciien Strahlteiler mit polarisationsselektiver Strahlteiierflache 

10 auf. An einem solchen Straiilteiler kann ein merkliciier Lichtverlust 
auftreten, wenn die Polarisation des Beleuclitungsliclites nicht optimal 
an den Strahlteiler angepasst ist. Daher kann sich eine 
Polarisationskompensation zum Einstellen eines vorgegebenen 
Polarisationszustandes auf dem Beleuchtungsfeld des 

15 Beleuohtungssystems in diesem Fall besonders vorteilhaft auswirken. 

Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen auBer aus den 
AnsprQcfien auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sioli aiieine oder zu mehreren 
20 In Form von Unterkombinationen bei AusfQhrungsformen der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fCir 
sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen konnen. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des 
25 Funktionsprinzips der Polarisationskompensation; 

Fig. 2 ist eine schematische Seitenansicht einer AusfQhrungsform eines 
erfindungsgemdBen Beleuchtungssystems fur eine 
Mikrolithographie-Projektlonsbelichtungsanlage; 

30 

Fig. 3 ist eine schematische Seitenansicht eines Tells des 
Beleuchtungssystems von Fig. 2; 
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Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der zur Kompensatlon der von 
elnem Integratorstab hervorgerufenen Polarisationsveranderung 
notigen PolarisationsverSnderungsfunktion des 

5 Polarisationskompensators zusammen mit elner Darstellung des 

Integratorstabs; 



Fig. 5 ist eine schematische Draufsicht einer Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Polarisationskompensators; 

10 

Fig. 6 1st eine schematische Seltenansicht einer anderen 
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemSBen 

Polarisationskompensators. 

15 Fig. 1 ist eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des 
Funktionsprlnzips der Polarisationskompensation und zelgt ein 
ortsabhangig polarisationsveranderndes optisches System 1 mit einem 
vor diesem angeordneten Polarisationskompensator 2. Das 
Funktionsprinzip der Polarisationskompensation wird aufgrund der 
- . 20 leichteren bildlichen Darstellung anhand einer ortsabhangigen 
Kompensatlon' dargestellt, das Funktionsprinzip fur eine 
winkelabhangige Polarisationskompensation ist hierzu aquivalent. 



Ein erster und ein zweiter linear polarisierter Uchtstrahl 3a, 3b treffen an 
25 zwei unterschiedlichen Orten auf den Polarisationskompensator 2, 
wobei der erste Lichtstrahl 3a vom Polarisationskompensator in einen 
zirkular polarisierten Lichtstrahl umgewandelt wird und der zweite 
Lichtstrahl 3b in einen elliptisch polarisierten Lichtstrahl. Beide Strahlen 
3a, 3b treten an unterschiedlichen Orten in das optische System 2 ein 
30 und erfahren durch dieses eine unterschiedliche 
Polarisationsveranderung. Beim Austritt aus dem optischen System 2 
sind beide Strahlen 3a, 3b wie vor dem Eintritt in den 



3NSD0CID: <WO__2005083517A2J_> 



wo 2005/083517 



12 



PCT/EP200S/001948 



Polarisationskompensator linear polarisiert. Die 

Polarlsatlonsveranderung durch das optische System 2 wird somit 
gerade von der PolarisationsverSnderung durch den 
Polarisationskompensator 1 aufgehoben, so dass das Gesamtsystem 
5 eine polarisationserhaltende Wirkung aufwelst. 

Fig. 2 ist eine schematische Seitenansicht einer Ausfiihrungsform eines 
erfindungsgemSBen Beleuchtungssystems, welches zusammen mit 
einem Projektionsobjektiv den wesentlichen Teil einer 
10 mikrolithographischen Projektionsbelichtungsanlage bildet. Oiese Ist in 
diesem Fall ein Waferscanner zur Herstellung von 
Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten Bauteilen 
einsetzbar und arbeitet zur Erzielung von Auflosungen bis zu Bruchteilen 
von Mikrometern mit Licht aus dem tiefen Ultraviolettbereich. 

15 

Als dem Beleuchtungssystem zugeordnete Lichtquelle 10 dient ein 
gebrauchlicher KrF-Excimer-Laser mit einer Betriebswellenlange von 
248 nm, mit der sehr kleine Strukturen aufgelost werden konnen. 
Selbstverstandlich konnen auch andere Lichtquellen, z.B. mit Wellen- 
20 langen von 193 nm oder 157 nm eingesetzt werden. 

Das Laserlicht wird im Betrieb entlang der optischen Achse 19 In eine 
Spiegelanordnung 14 eingestrahit, welche zur Koharenzreduktlon sowie 
zur VergroBerung des Strahlquerschnitts dient und eine LIchtverteilung 

25 mit rechteckigem Querschnitt und mit im wesentlichen parallel zur 
optischen Achse verlaufenden Strahlen erzeugt. Auf die 
Spiegelanordnung 14 folgt ein erstes optisches Rasterelement 9, 
welches In der Objektebene eines nachfolgenden Objektivs 20 
positionlert ist. Die Objektebene stellt eine Feldebene des 

30 Beleuchtungssystems dar. Bei dem Objektiv 20 handelt es sich urn ein 
Zoom-Axicon-Objektiv mit einem Paar konischer Axiconelemente 21 mit 
einander zugewandten konischen Axiconflachen und einer verstellbaren 
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Zoom-Linse 22. Das Zoom-Axicon-Objektiv 20 vereinlgt eine Zoom- 
Funktlon zur stufenlosen Verstellung des Durchmessers einer durch 
dieses hindurchtretenden Lichtverteilung durch Verschieben der Zoom- 
Linse 22 mit einer Axicon-Funktion zur radialen Umverteilung von 
5 Liohtintensitaten durch axiales Verschieben der belden Axiconelemente 
21 gegenelnander. 



Die vom ersten optischen Rastereiement 9 eingefOhrte Lichtverteilung 
wird vom Objektiv 20 in eine Lichtverteilung auf dem zweiten optischen 
0 Rastereiement 8 uberfOhrt, welches mit geringem Abstand hinter dem 
-letzten optischen Element des Objektivs 20 positioniert rst, und zwar im 
Bereich von dessen Austrittspupille, welche auch eine PuplHenebene 23 
des Beleuchtungssystems darstellt. 

5 Das zweite optische Rastereiement 8 erhoht den Lichtleltwert um ein 
Mehrfaches und wandelt die Verteilung der auf dieses einfallenden 
Strahlung in eine rechteckige Lichtverteilung um. deren Aspektverhaltnis 
so gewahit ist, dass diese nach Obertragung auf die Eintrittsflache 5a 
eines Integratorstabes 5 mittels einer Einkoppeloptik 4 diese genau 
uberdeckt. 



In der Pupillenebene 23, in der das optische Rastereiement 8 
positioniert ist, befindet sich im Lichtweg unmittelbar vor diesem ein 
Polarisationskompensator 11, welcher die Pupillenebene 23 vollstandig 
ausfullt. Dessen Aufbau und Funktlonswelse werden welter unten naher 
beschrieben. 

Die Austrittsfiache 5b des Integratorstabs 5. welche eine Feldebene des 
Beleuchtungssystems darstellt. wird durch ein nachfolgendes 
Abbildungsobjektiv 6, welches LInsengruppen 61, 63 und 65, eine 
Pupillenebene 62 sowie einen Umlenkspiegel 64 aufweist, auf das 
Beleuchtungsfeld 7 des Beleuchtungssystems abgebildet. Eine variables 
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Maskierungssystem (REMA) 51 ist in unmlttelbarer NShe der 
Austrittsfiache 5b des Integratorstabs 5 angeordnet. 

Dem Beleuchtungssystem nachgeordnet Ist ein nicht bildllch 
5 dargestelltes Projektlonsobjektiv, In dessen Objektebene das 
Beleuchtungsfeld 7 positioniert ist. Bei dem Projektlonsobjektiv kann es 
sich um ein katadioptrisches Objektiv mit einem physikalischen 
Strahlteiler mit polarisationsselektiver Strahlteilerflaclie handeln. Um den 
Liclitverlust an der Stralilteilerflache mogliclist gering zu halten, kann 
10 eine genaue Einstellung des Polarisatlonszustandes auf dem 
Beleuchtungsfeld 7 angezelgt sein. 

Fig. 3 ist eine schematische Seitenanslcht eines Tells des 
Beleuchtungssystems von Fig. 2. Sie zeigt das in einer Feldebene des 

15 Beleuchtungssystems positlonierte erste optische Rasterelement 9, das 
vereinfachend durch eine Linse dargestellte Objektiv 20, den in einer 
Pupillenebene 23 gemelnsam mit dem zwelten optischen Rasterelement 
8 angebrachten Polarlsationskompensator 11, die vereinfachend durch 
eine LInse dargestellte Einkoppeloptik 4 sowie die Lichteintrittsfiache der 

20 Integratorstabanordnung 5a. Mit dem ersten optischen Rasterelement 9 
und dem Objektiv 20 lasst sich in der Pupillenebene 23 eine 
quadrupolformige Lichtverteilung erzeugen. 

Zwischen der Pupillenebene 23, in welcher der 
25 Polarlsationskompensator 11 positioniert ist, und der Eintrittsfl&che 5a 
des Integratorstabes 5 besteht eine Fourier-Transformatlonsbezlehung. 
Daher k6nnen wlnkelabhSngige Polarisationsveranderungen, welche 
vom Eintrittswinkel des Beleuchtungsllchts In die Eintrittsflache 5a 
abhangen, durch ortsabhSngige Polarisationsveranderungen im Bereich 
30 der Pupillenflache 23 mit Hilfe des Polarisationskompensators 11 
ausgeglichen werden. 
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Um Polarisationsveranderungen Im Mittel auszugleichen, die vom 
Eintrittsort des Beleuchtungslichts auf die Eintrittsflache 5a des 
Integratorstabs 5 abhangen, wird fQr jeden EInfallswinkel, d.h. fur jeden 
Punkt der Pupillenebene 23 eine mittlere Polarlsationsveranderung 
5 errechnet, indem Qber alle Orte der Eintrittsflache 5a gemittelt wird. Da 
das zweite optische Rasterelement 8 die deterministisclie 
Strahlausbreitung zerstort und dadurch die Wlnl<elverteilung in der 
Stabeintrittsflache 5a verschmiert, wenn aucli in einem kleinen 
Winkelbereich, wird zur Bestimnnung der ortsabhangigen 
10 Polarisationsveranderung aucli uber diese vom zweiten Rasterelement 8 
eingefuhrte, verschmierte Winkelverteilung gemittelt. 

Figur 4 ist eine schematische Darstellung der zur Kompensation der von 
einem Integratorstab 5 hervorgerufenen Polarisationsveranderung 

15 benotigten Polarisatlonsveranderungsfunktion des 

Polarisationskompensators 11 zusammen mit einer Darstellung des 
Integratorstabes 5. Der Polarisationskompensator 11 weist eine der 
Anzalil der Stabecken 16 entsprechende Anzahl von vier ersten 
Sektoren 12 mit einer ersten Polarisationsveranderungswirkung auf. In 

20 Umfangsrichtung des Polarisationskompensators zwischen den ersten 
Sektoren 12 liegen eine Anzahl der Stabseiten 17 entsprechende Anzahl 
von vier zweiten Sektoren 13 mit einer zweiten 
Polarisationsveranderungswirkung. Die ersten Sektoren 12 liegen 
hierbei in den Stabecken 16 zugeordneten Winkelabschnitten, die 

25 zweiten Sektoren 13 in den Stabseiten 17 zugeordneten 
Winkelabschnitten. Die den ersten Sektoren 12 und den zweiten 
Sektoren 13 entsprechenden Winkelabschnitte sind zur Verdeutlichung 
auch als erste und zweite Bereiche14, 15 auf der Eintrittsflache des 
Integratorstabes 5 gezeigt. Zwischen den Bereichen findet im realen 

30 System ein allmahllcher Ubergang statt. Der Integratorstab hat einen 
Rechteck-Querschnitt mit einer Breite in x-Richtung, die groBer ist als 
die Hohe in y-Richtung, welche der Scanrichtung des Waferscanners 
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entspricht. Bezogen auf die optische Achse 19 liegt somit eine 
zweizahlige Radiaisymmetrie vor. 

Der integratorstab 5 mischt und homogenisiert das durch diesen 
5 hindurchtretende Licht durch mehrfache innere Reflexion an den 
Seitenflaclien. Er ist aus doppelbrecliendem CaFa hergestellt, welches 
eine polarisationsverSndemde Wirl<ung auf das durch den Stab 
hindurchtretende Licht aufweist. Zusatzllch wird bei realen, nicht Ideal 
glatten Seltenflachen bei jeder Totalrefiexion an einer Seitenflache des 

10 Integratorstabes 5 eine erste, senkrecht zur Einfallsebene einfallende 
Polarisationsl<omponente des durch den Stab tretenden Lichts starker 
reflektiert als eine zweite, parallel zur Einfallsebene einfallende 
Komponente und es treten Phasensprunge auf. Somit verandert sich bei 
jeder Totalrefiexion der Polaiisationszustand des Lichts. Die Zahl der 

15 Totalreflexlonen, die ein Lichtstrahl im Stab erfahrt, hangt vom 
Einfallswinkel, der Stabgeometrie und der Stabiange ab. Die 
Stabgeometrie bzw. die Symmetrie des Stabes beeinflusst die Lange 
des Lichtwegs, der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reflexionen 
zuruckgelegt wird und hat somit direkte Auswirkungen auf die 

20 PolarisationsverSnderungswirkung des Stabes. 

Die Symmetrie der Polarisationsveranderungsfunktion des 
Polarisationskompensators 11 wird an die polarisationsverandernde 
Wirkung des Integratorstabes 5 angepasst. Die ersten Sektoren 12 

25 weisen hierbei fiir gewdhnlich eine starkere 
Polarisationsveranderungswirkung auf als die zweiten Sektoren 13, da 
Strahlen, die WInkelabschnitten der Stabecken 16 des Integratorstabes 
5 zugeordnet sind, durch diesen eine starkere polarisationsverandernde 
Wirkung erfahren als Strahlen, die den WInkelabschnitten der Stabseiten 

30 17 zugeordnet sind. Die ersten Sektoren 13 sind aufgrund der starkeren 
polarisationsverandernden Wirkung daher in der Figur mit einem Plus- 
Symbol versehen. Wird eine quadrupolformige Lichtverteilung in oder in 
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der Nahe der Puplllenebene 23 eingestellt, so dass Berelche groBer 
LIchtintensitat 31 dieser Vertellung tellweise In den ersten Sektoren 13 
liegen, wird diese durch den Integratorstab 5 besonders stark 
polarisationsverandemd beelnflusst, so dass In diesem Fall eine 
5 besonders starke Polarisatlonskompensation notig ist. 

Der zur winkelabhangigen Polarisatlonskompensation verwendete 
Polarisationskompensator 11 kann zusammen mit einer ortsabhangig 
polarisationskompensierenden Vorrichtung eingesetzt werden. 

10 Insbesondere ist dies mit einem eine Verzogerung urn A/2 einfuhrenden 
Verzogerungselement wie In der DE 102 l'l 762 beschrieben mogllch, 
deren Offenbarungsgehalt durch Bezugnahme zum Inhalt der 
Beschreibung gemacht wird. Dieses Verzogerungselement kann 
Insbesondere als eine zwischen eInem ersten und zwelten Tell der 

1 5 Integratorstabanordnung angebrachte A/2-Platte ausgef uhrt sein. 

Fig. 5 ist eine schematische Draufslcht auf eine AusfQIirungsform des 
Polarisatlonskompensators. Der Polarisationskompensator 11a weist 
hierbei eine Anordnung von secliseckigen, wabenformigen Elementen 

20 18 aus doppeibrechendem Material, in diesem Beispiel aus CaFg, auf, 
welche fiachenfullend nebeneinander angeordnet sind. Die in der Figur 
durch Pfeile reprasentierte Orientlerung der kristallographlschen 
Hauptachsen der Elemente 18 kann hierbel so gewShlt werden, dass 
sich zusammen mit eIner geeigneten Variation der Dicke der Elemente 

25 18 eine belieblge PolarisatlonsverSnderung mit einer OrtsauflSsung, die 
der Gr6Be der Elemente entsprlcht, einstellen ISsst. FQr Details zur 
Herstellung von rasterformigen Anordnungen sei auf die DE 101 24 803 
A1 venrt^lesen, deren Offenbarungsgehalt durch Bezugnahme zum Inhalt 
dieser Beschreibung gemacht wird. 

30 

Fig.6 ist eine schematische Seitenansicht einer anderen 
Ausfuhrungsform eines Polarisatlonskompensators. Der 
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Polarisationskompensator ist hier als einsttickige Platte 11 b mit einem 
Hohenprofll 30 ausgefuhrt. EIn darartlges Profil 30 lasst sich mit 
herkdmmlichen Verfahren zur Strukturierung von Oberflachen herstellen 
und ermogllcht eine Variation der Polarisationsveranderung nnit hoher 
5 Raumfrequenz. Eine solche Platte aus, einem doppelbrechenden 
Material, z.B. Magnesiumfluorld oder Quarz, lasst sich auch als Tail 
eines Polarisationskompensators 1 1 verwenden, welcher als 
Polarisationsveranderungseinrichtung sowohl die Rasteranordnung 11a 
als auch die Platte lib aufweisen kann. Hierzu kann die Platte mit der 
10 Rasteranordnung verbunden werden, beispielsweise indem diese an die 
Rasteranordnung angesprengt wird. Durch Verwendung der Platte 11b 
kann in diesem Fall eine zusStzliche Feinabstimmung der 
Polarisationsveranderung erreicht werden. 

15 Alternativ zu den in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten Ausfuhrungsformen des 
Polarisationskompensators sind selbstverstandlich auch andere 
AusfQhrungsformen denkbar, beispielsweise indem eine Platte aus 
strukturdoppelbrechendem Material, dessen doppelbrechende 
Eigenschaften ortsabhangig variiert werden, zur Herstellung des 

20 Polarisationskompensators verwendet wird. Auch kann alternativ zur in 
Fig. 2 gezeigten Positionierung des Polarisationskompensators In der 
Pupillenebene 23, in der das zweite optische Rasterelement 8 
angebracht Ist, dieser auch in der Pupillenebene 62 des 
Abbildungsobjektivs angeordnet sein. 

25 

Bei einem erfindungsgemal3en Verfahren zur Herstellung eines 
Polarisationskompensators wird zunachst die durch ein winkelabhSngig 
polarisationsveranderndes optlsches Element hervorgerufene 
winkelabhangige Polarisationsveranderung bestimmt. Dies kann durch 
30 Simulationsrechnungen oder durch geeignete Messverfahren 
geschehen. Aus der winkelabhangigen Polarisationsveranderung wird 
eine ortsabhangige Polarisationsveranderungsfunktion errechnet, die in 
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einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems eingestellt warden sollte, 
um die winkelabhangige Polarisationsveranderung mindestens teilweise 
zu kompensieren. Der Polarisationskompensator wird nun auf eine 
solche Weise hergestelit, dass mit diesem die errechnete 
Polarisationsveranderungsfunktion moglichst genau nachgebildet 
werden kann. Zum Abschluss des Verfahrens wird der 
Polarisationskompensator In einer Pupillenebene des 
Beleuchtungssystems angebracht, so dass die gewunschte 
Kompensationswirkung eintritt. 
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Patentanspruche 

1 . Beleuchtungssystem fur eine Mikrolithographle-Projektionsbelich- 
tungsanlage zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes (7) mit dem 

5 Licht einer zugeordneten LIchtquelle (10), 

bel dem in mindestens einer Pupillenebene (23, 62) des 
Beleuchtungssystems mindestens ein Polarisationskompensator (11) 
angebracht ist, der mindestens eine 

Polarisationsveranderungseinrichtung (11a; lib) zur ortsabhangigen 
10 Beeinflussung des Polarisationszustandes der Lichtverteilung in der 
Pupillenebene (23, 62) aufweist und der ' zur teilweisen oder 
voilstandigen Kompensation von Polarisationsveranderungen durch 
winkelabhangig polarisationsverandernde optische Elemente (5) des 
Beleuchtungssystems ausgelegt ist. 

15 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, bei dem der 
Polarisationskompensator (11) eine ortsabhangig variierende 
Polarisationsveranderungsfunktion hat, die in Bezug auf eine 
optische Achse (19) des Polarisationskompensators (11) eine 

20 geradzahlige Radiaisymmetrie aufweist, insbesondere eine 
zweizahlige oder vierzahlige Radiaisymmetrie. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das 
Beleuchtungssystem eine Integratorstabanordnung (5) mit einer 

25 Lichteintrlttsflache (5a) und einer Lichtaustrittsflache (5b) aufweist 
und die Integratorstabanordnung (5) einen polygonalen, 
insbesondere rechteckfSrmigen Querschnitt mit Stabseiten (17) und 
Stabecken (16) hat. 

30 4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 3, bei dem der 
Polarisationskompensator (11) eine der Anzahl der Stabecken (16) 
entsprechende Anzahl von ersten Sektoren (12) mit einer ersten 



) 200508351 7A2_L> 



wo 2005/083517 



21 



PCT/EP2005/001948 



Poiarisationsveranderungswirkung und eine der Anzahi der 
Stabseiten (17) entsprechende, in Umfangsrichtung des 
Polarisationskompensators (11) zwischen den ersten Sektoren (12) 
liegenden zweiten Sektoren (13) mit einer zweiten 
5 Polarisationsveranderungswirkung aufweist, wobel die ersten 
Sektoren (12) in den Stabecken (16) zugeordneten 
Winkeiabschnitten und die zweiten Sektoren (13) in den Stabseiten 
zugeordneten Winkeiabschnitten (17) liegen und die erste und zweite 
Polarisationsveranderungswirkung unterschiedlich sind. 

10 

5. Beleuclitungssystem nach einem der AnsprOohe 3 oder 4, bei dem 
das Beleuchtungssystem eine Einrichtung (9, 20) zur Erzeugung 
eIner quadrupolfdrmigen Lichtverteilung in einer Pupillenebene (23) 
aufweist, die derart einstellbar ist, dass Bereictie lioher Lichtintensitat 

15 der quadrupolfdrmigen Liclitvertellung in Winkeiabschnitten lokalisiert 
sind, in denen auch die Stabecken (16) lokalisiert sind. 

6. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem in Oder in der Nahe einer Pupillenebene (23) des 

20 Beleuchtungssystems, insbesondere im Lichtweg vor der 
Lichteintrittsflache (5a) der Integratorstabanordnung, ein diffraktives 
Oder refraktives optisches Rasterelement (8) mit zweidimensionaier 
Rasterstruktur angebracht ist und der Polarisationskompensator (11) 
In Oder in der Nahe der Pupillenebene (23) positioniert ist. 

25 

7. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das Beleuchtungssystem ein Abbildungsobjektiv (6) zur 
Abbiidung einer Feldebene, insbesondere der Lichtaustrittsebene 
(5b) der Integratorstabanordnung (5), auf das Beleuchtungsfeld (7) 

30 aufweist und der Polarisationskompensator (11) in oder in der Nahe 
einer Pupillenebene (62) des Abbildungsobjektivs (6) angebracht ist. 
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8. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem der Polarisatlonskompensator (11) als 
Polarisationsveranderungselnrichtung ern Rasterelement (11a) mit 
einer zweldimensionalen Anordnung von Elementen (18) aus 

5 doppelbrechendem Material unterschiedlicher Dicke und/oder 
unterschiedlicher Kristallorientierung und/oder von Elementen mit 
unterschiedlichen doppelbrechenden Strukturen aufweist. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
10 bei dem der Polarisatlonskompensator (11) als 

Polarisationsveranderungselnrichtung eine Platte (11b) umfasst, die 
ein HShenprofil (30) aus doppelbrechendem Material variabler Dicke 
aufweist, 

15 10. Verfahren zur Herstellung eines Polarisationskompensators (11) 
zum Einbringen in ein Beleuchtungssystem mit folgenden Schritten: 
Ermittein einer durch mindestens ein winkelabhangig 
polarisationsveranderndes optisches Element (5) hervorgerufenen 
winkelabhangigen Polarisationsveranderung innerhalb des 

20 Beleuchtungssystems; 

Berechnen einer ortsabhangig varilerenden Polarisationsveranderung 
in einer Pupillenebene (23, 62) zur Kompensation der 
winkelabhangigen Polarisationsveranderung; 

Herstellen des Polarisationskompensators (11) auf eine solche 
25 Weise, dass die ortsabhanglge Polarisationsveranderung zur 
mindestens teilweisen Kompensation der winkelabhangigen 
Polarisationsveranderung geeignet ist; 

Anbringen des Polarisationskompensators (11) in oder in der Nahe 
einer Pupillenebene (23, 62) des Beleuchtungssystems, so dass die 
30 gewunschte Kompensationswirkung eintritt. 



<WO 200508351 7A2 I > 



wo 2005/083517 



23 



PCT/EP200S/001948 



11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der 
Polarisationskompensator (11) als ein Rasterelement (11a) mit einer 
zweidimensionalen Anordnung von Eiementen (18) aus doppelbre- 
chendem Material Oder Eiementen mit unterschiedlichen 

5 doppelbreclnenden Strukturen hergestellt wird, deren Dicl<e und/oder 
KristaliachsGnorlentierung ortsabhangig so vorgegeben wird, dass die 
ortsabiiangige Polarisationsveranderung zur Kompensation der 
winl<elabiiangigen Polarisationsveranderung geeignet ist. 

12. Verfahren nach einem der AnsprQche 10 oder 11, bei dem das 
Beleuchtungssystem eine Integratorstabanordnung (5) mit einer 
LIchteintrittsflache (5a) und einer Lichtaustrittsfiache (5b) aufweist 
und die Integratorstabanordnung (5) einen polygonalen Querschnitt 
mit Stabseiten (17) und Stabeoken (16) hat und bei dem der 
Polarisationskompensator (11) eine der Anzahl der Stabecken (16) 
entsprechende Anzahl von ersten Sektoren (12) mit einer ersten 
Polarisatlonsveranderungswirkung und eine der Anzahl der 
Stabseiten entsprechende, in Umfangsrichtung des 
Polarisationskompensators zwischen den ersten Sektoren (12) 
liegenden zweiten Sektoren (13) mit einer zweiten 
Polarisationsveranderungswirkung aufweist, wobei die ersten 
Sektoren (12) in den Stabecken (16) zugeordneten 
Winkelabschnitten und die zweiten Sektoren (13) in den Stabseiten 
zugeordneten Winkelabschnitten (17) llegen und die erste und zweite 
PolarisatlonsverSnderungswirkung unterschiedlich ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei dem zum 
Berechnen der ortsabhSngigen Polarisationsveranderung uber alle 

• Punkte einer Feldebene (5a) gemittelt wird, die in einer Fourier- 
30 Transformationsbeziehung zur Pupillenebene (23, 62) steht, die zur 
Anbringung des Polarisationskompensators (11) vorgesehen ist 
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1 4. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einem 
Beleuchtungssystem und einem Projektionsobjektiv, bei der das Be- 
teuchtungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 9 ausgebildet ist. 

5 15. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 
14, bei der das Projektionsobjektiv einen physikalisciien Strahlteiler 
mit polarisationsselektiver Strahlteilerflache umfasst 

10 
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